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Fur die Herstellung von Formteilen (6) aus Keramik, 
beispielsweise fur zahntechnische Zwecke, wird zunachst 
ein pulverformiges Keramik-Rohmaterial zu einem Kera- 
mikgrunling (4) gepre&t. Die Innenkontur und/oder die 
AulSenkontur der Formteile (6) wird dann durch Bearbei- 
ten des Keramikgrunlings (4) mittels abtragender Verfah- 
ren erstellt. Anschliefcend wird der bearbeitete Keramik- 
grunling (4) zu einem hochfesten Keramik-Formteil gesin- 
tert. Vorzugsweise wird ein Keramikmaterial verwendet, 
welches beim Sintern nahezu schrumpffrei ist. 
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Die Erfindung bclrilTl cin Vcrfahrcn zur Herslcllung von 
Vormlcilcn aus Kcramik. inshesondcre fur mcdizinische 
odcr zahnmcdizinischc Zweckc. 

In der Mcdizintcchnik, Zahnniedizin odcr Zahnlechnik 
werden prothctischc Teilc bishcr uberwiegend aus hochwer- 
ligen Edelmeiall-Lcgierungcn, Kobalt-Chromlcgierungcn 
und teilweise auch aus Titan hcrgestcllt. Wegen der erfor- 
dcrlichen Biokompatibilitat von derartigen Mcdizinproduk- 
ten werden die Metalloberflachen dieser prothelischen Teile 
in der Regel mil keraniischen Substraten beschichtel. In der 
Zahnniedizin bzw. Zahnlechnik crfolgt aus uberwiegend as- 
thetischen Grundcn oftnials cine Vcrblcndung mil dentalen 
Porzcllanen, insbesonderc im Frontzahnbcreich. 

Seit langcrer Zeit werden Anstrengungen unternommen, 
diese Metall-Lcgierungcn durch vollkeraniische Systcme zu 
subsliluicrcn. Dies scl/.l jedoch den Einsatz von Hochlci- 
stungskeraniiken voraus, wic sie in der technischen Kera- 
mik teilweise bei industriell gefertiglen Scrientcilen einge- 
setzt werden. Im Gegensatz zu den industriell gefertiglen 
Keraniiktcilen handelt cs sich allerdings bei den in der Me- 
diziniechnik odcr Zahnlechnik hergeslcliten prothelischen 
Wcrkstucken jeweils uni Unikate, weshalb aus wirtschaftli- 
chen, werkMofflechnischen und verfahrensleehnischen 
Grundcn die bckannicn induslriellen Produktionsmethodcn 
nicht angcwandi werden konnen. Ein weiteres bekanntes 
Problem solchcr Hochleistungskcramikcn ist der teilweise 
starke Schwund der Keramikmassen bcini Sintern. der bis 
zu 20% betragen kann. Dcrartige MaBverandcrungen sind 
allerdings bei zahntechnischen Fornitcilcn nicht tolcrierbar, 
da beispielsweise bei Bruckenarbeiien die Abstande zwi- 
scheu den Pfeilern (Stumpfen) bzw. die HOhenlage der Kon- 
taktpunkte zum Anlagonisten im Mikrometcrbereich einge- 
halten werden mussen. 

Aus diesem Grund wurden mehrere Versuche unternom- 
men, aus massiven, fertiggesinterten Kcramikblocken 
(Halbzeug) die prothctischc Teilc dirckt durch Spanen mil 
geomcirisch bestimmten Schnciden, Spanen mil geome- 
trisch unbestimmten Schnciden odcr durch das Abtragen 
mil lets IJltraschallerosion odcr Laser, herauszuarbcitcn. 

In der Praxis durchgesctzl hat sich - allerdings nur in be- 
schranktcm AusmaB - das Herausschleifen bzw. Frasen von 
Keraniiktcilen mil Hi lie von Diamantwerkzeugcn, bei- 
spielsweise bcim sogenannten CAD-GAM- Vcrfahrcn. Bei 
diesem Verfahren wird zunachst einc Vermessung des Zahn- 
siumpfes und ahschlicBend der darauf vorgesehenen Krone, 
die beispielsweise als Wachsmodell zur Vcrfugung steht. 
vorgenommcn. Die Daten werden dann in cin CAD-Pro- 
gramni cingegeben, das cine Frasmaschine stcuerl. Diese 
Frasmaschine bearbeitet dann automatisch den gesinterten 
und hochfesten Kcramikblock. Der Aufwand hicrfur ist al- 
lerdings auBcrordenllich hoch, da der bereils gesinterte Ke- 
ramikblock cxtrem harl ist. Werden beispielsweise Hochlci- 
stungskeramiken wic Aluminiumoxid (AI2O3) odcr Zircon- 
oxid (ZK) 2 ) beschliffen, vcrschlciBen die Diamantwerk- 
zcuge schr schnell mil der Folge von Geometrietolcranzcn 
am Werkstuck, da sich die Geometric und der Durchmesser 
der Wcrkzeugc wahrend der Bearbeitung andern. Ferner 
konnen an kritischen Stellen der Prothcsen teile, wic z. B. an 
Kronenrandern, Maicrialausbruche oder Mikrorisse entste- 
hen. Ein weiteres Problem stellt die langc Schleifzeit dar, da 
nur mil geringen Abtragraten und reduzierter Vorschubge- 
schwindigkeit gearbcitet werden kann, da andernfalls groBe 
Spannungen in dcin Material entstchen konnen, die wic- 
deruni zu Haarrissen und dgl. fuhren konnen. Es ist ferner 
ein Trennschritt notwendig. bei dem am Fnde der Bearbei- 
tung die ausgefraste Krone von dem Rest des Keramik- 



blocks getrennt wird. Bei diesem manucllen Trenn- und 
Schleifvorgang konnen sowohl Gcomctricfchlcr als auch 
Maicrialausbruche entstchen, so daB das teuer gefcrtigtc Tcil 
evil, nichi mchr zu gehrauchen ist. SchlieBlich crforderl die 
5 Bearbeitung von ITochlcistungskcramikcn tcurc und auto- 
matisch arbcitende Schlcif- odcr Frasmaschincn, da der 
Zahntcchniker oder Maschincnbedicncr die Bcarbcitungs- 
paranictcr (Vorschub, Zustellung) gar nicht mchr manucll 
beherrschen kann. Alternativ zu den Hochlcistungskerami- 
10 ken konnen zwar auch modifiziertc Dentalkcramikcn cingc- 
setzt werden, die cine noch wirtschaftlichc Schleifbcarbei- 
tung zulassen, wobei diese modifiziertcn Keramiken aller- 
dings dann auch nur reduzicrte Festigkcitswertc aufweisen. 
Alternativ zur Bearbeitung von bereils gesinterten und 
15 hochfesten Keramikbiocken wurden daher Verfahren ent- 
wickelt, bei denen die Keramikformtcile aus cinem noch 
nicht gesinterten Kcramik-Rohmatcrial oder aus vorgesin- 
tcrtcm Material hcrgcstcllt werden. Bei zwei bckannicn Vcr- 
fahrcn wird von dem bcarbeiteten Zahnstumpf zunachst ein 
20 Abdruck genommen und anschlicBcnd cin Positiv gefonnt, 
das seinerseits aus feucrfestem Material, insbesondere Kera- 
mik, besteht. Auf diesen Positivstumpf wird cine Zahnkronc 
aus Wachs aufgcfonnt, welchc die Endfornt der Krone si- 
muliert. AnschlicBcnd wird der Positivstumpf mil der darauf 
25 befindlichen Wacliskrone auf einen Gumniisockel aufge- 
sctzt, der den Bodcn zu einem Gummiring bildet, wobei die- 
ser Gunimiring den Positivstumpf mil der Wachskrone mil 
Abstand umgibt. In die auf diese Weise gebildctc Muffel- 
fonu wird dann cine flussige oder plastische Einbettmasse 
30 eingeleitct, die den Positivstumpf mil der Wachskrone bis 
auf einen EinguBkanal umgibt. Dieser EinguBkanal wird 
z. B. durch einen Wachskegel gebildct, der mil der Wachs- 
krone in Verbinduug steht. 

Naeh dem Aushiirtcn der Einbettmasse werden die Gum- 
35 miunlerlage und der Gummiring cntfernt, so daB die ausge- 
hartele Einbettmasse mil dem Einfullwachskegcl frei zur 
Vcrfugung steht. Diese Einheil kommt danach in einen Aus- 
wachs- und Vorwannofen, so daB das Wachs der Wachs- 
krone uber den Einfullstutzcn ausgclricbcn wird. Auf diese 
40 Weise wird in der Einbettmasse ein der Wachskrone entspre- 
chendcr Tlohlraum gebildct. 

Die Einbettmasse mil dem darin befindlichen Hohlraum 
sowic cin gesinterter Porzellanrohling werden dann gemein- 
sam in einen Vorwannofen eingebracht und auf ca. 800°G 
45 erhilzl. Bei dieser Tcmpcratur wird der gesinterte Porzellan- 
rohling plastisch, wahrend die Einbettmasse selbst aushar- 
tet. Nach dem Hcrausnehmen der Einbettmasse und des pia- 
stischen Porzcilanrohlings aus dem Ofen wird das nun pla- 
stische Porzellan iibcr die Einfulloffnung in den Hohlraum 
50 niiltcls einer Prcssvorrichtung eingebracht. Dieses Einpres- 
sen selbst erfolgt in cinem speziellen Einpressofcn. Nach 
dem Abkuhlen der Porzellanmasse wird dann die Einbett- 
masse zcrstort, so daB die Krone 1 nit dem darin befindlichen 
Einfullstutzcn frei wird. Als abschlicBcndcr Schritt crfolgt 
55 schlicBlich das Trcnncn der Krone von dem im EinguBkanal 
cntsiandcnen Anfullstutzen sowic cine abschlicBende Au- 
Bcnbearbeitung. 

Auch bei diesem Verfahren besteht die Gcfahr, daB bcim 
Trennen der Porzcllankrone von dem Anfullslulzcn Risse in 
60 der Krone entstehen konnen. Die Vcrwendung cines bereils 
gesinterten Porzellan-Rohlings gewahrleistel, daB bei der 
Krone keine Schrumpfung mehr auftritt, wenn diese nach- 
folgend in dem Brennofen nochmals gebrannt wird. Im Ge- 
gensatz zu Kcramik kann bereils gesintertes Porzellan bei 
65 Erhitzcn auf ca. 800°G nochmals plastifizicrl werden, was 
bei Keramiken selbst bei extreni hohen Tcmpcraluren nicht 
mchr moglich ist. Allerdings weist Kcramik gegenuber Por- 
zellan cine erheblich hohere Biegcfestigkcit auf. Die Her- 
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stcllung von /.wci oder mchrcrcn Kronen, die Liber eincn 
Vcrbindungsstcg milcinander vcrbunden sind, isl mil Por- 
zcllan beispiclsweise nichl moglich, da diescr Vcrbindungs- 
stcg hrcchen wiirde. Dcrartige knmpli/.icrlc /.ahnlechnische 
Formicile konnen daher nur mil Kcramiknialcrial hergeslelli 
wcrden. Dies isl der Grund, weswegen Porzcllan in der Re- 
gel nur fur Inlays, Onlays oder Einzelkronen verwendet 
wird. 

Das zur Zeil am weiiesien verbreiiete Verfahren in der 
Dcntaltcchnik zur Hersteliung von Kcraniikkronen ist das 
sogenannte Schlicker- Verfahren. Von dcni bearbeiteten 
Zahnslumpf wird dabei zunachst ein Abdruck gemacht und 
dann ein Metallgerusl, insbesondere aus Gold, Titan oder 
dgl. angefertigt. Dieses Metallgerusl besteht aus einer sich 
an denZahnstunipf anpassenden dunncn Schicht und ergibt 
letztendiich ein becherformiges Teil. Auf dieses Geriist wird 
dann Kerainikmaicrial in plastischer Fonn (Schlicker) in 
mchrcrcn Schichtcn aufgetragen, wobci jewcils nach dem 
Auftragen einer Schicht ein Brenncn des Metal lgeriistes mil 
dem aufgetragenen Keramikschlickcr erfolgl. Auf diese 
Weise wird die Krone an der AuBenseile ungleichmaBig be- 
schichlel und an das GebiB angepaBi. Der Keraniikschlicker 
wird dabei mil einem Pinsel auf das Metallgerusl aufgetra- 
gen, hat allerdings den Nachteil. daB er einen hohen Antcil 
an Flussigkcil, insbesondere Wasser enlhall, die beini Bren- 
nen zu einer Schmmpfung des Materials fuhrt. Diese 
Schmmpfung ist nur schwer kalkulierbar, weswegen die Ke- 
ratin kniasse auch in mehreren Schichtcn aufgetragen wer- 
den muB. 

Uni diese schwer kalkulierbare Schmmpfung der Kera- 
niik beim Sintern zu vernieiden, wird in der EP 0 030 850 
die Vcrwcndung eines schrumpffrcicn Kcramikmalerials 
vorgeschlagen. Die Schwierigkeit bestchl allerdings darin, 
daB das Kcramiknialcrial im Rohzustand in der Rcgel pul- 
verfonnig ist und dementsprechend nur schwer in die end- 
gultige Form gebracht werden kann. In der EP 0 030 850 
wird daher vorgeschlagen, das Rohinaterial in pulvcrformi- 
ger oder in flussiger Form in cine vorgefcrtigle GuBfonn, 
dcrcn Struktur im wesentlichcn der Form des hcrzuslellen- 
den Keramiklcils entspricht, einzupressen bzw. einzugicBen 
oder gegen einen StempeJ, der einc cxaktc Kopics dcs*Zahn- 
slumpfcs isl, zu presscn. Wie bci den anderen Verfahren ist 
also auch hier zunachst eine rechl aufwendige Hersteliung 
einer entsprechenden GuBfonn notwendig. 

Es ist daher Aufgabc der vorliegenden Frfindung, ein ein- 
faches und wirtschaftliches Verfahren zur Hersteliung von 
Formteilcn ausXeramik anzugeben, das beispiclsweise von 
einem Zahnarzt oder Zahniechnikcr direki in einem medizi- 
nischen Labor, Praxislabor oder gcwcrblichen Labor durch- 
fuhrbar ist. 

Die Aufgabc wird durch ein Verfahren, welches die 
Merkmalcdes Anspruchcs 1 aufweisl, gelost. Bei dem erfin- 
dungsgcmaBcn Verfahren wird zunachst das pulverlomiigc 
Kcramik-Rohmatcrial zu einem Kcramikgrunling gepreBt, 
dieser Kcramikgrunling dann mittels abtragender Verfahren 
bearbeitei und anschlieBend zu einem hochfesten Keranrik- 
formteil gesintert, Dabei wird das zunachst pulverformigc 
Keramik-Rohmaterial erst durch das Presscn in einen Zu- 
stand versctzt. in dem cs ubcrhaupt bearbeitei werden kann. 
Der Zustand des Keramikgrunlings ahnell dann dem von 
Kreide, d. h. er laBt sich im Vergleich zu bereits gesinterten 
Kcramikblocken wesentlich Icichter, schnellcr und mil we- 
niger Abrieb an den Werkzeugen und dementsprechend sehr 
viel genauer bearbeiten. Ein wcilerer Voneil dieses Verfah- 
rens besteht darin, daB iibcrschussiges Rohmalcrial, welches 
beim Bearbeiten des Keramikgrunlings abgefriist wird, wie- 
der zuruckgewonnen und wiedervcrwendet werden kann. 
wodurch der Mate rial auf wand deuilich reduziert wird. Da 



auch die Bearbcitungswcrkzeugc weniger beansprucht wcr- 
den und somit cine langcre I^ebensdauer circichcn, isl das 
crfindungsgemaBe Verfahren als wesentlich wirischaftlichcr 
gegeniiber den bekannicn Verfahren, bei ricnen bereits ges- 
5 interte Kcramikblockc bearbcitct werden, anzusehen. Nach 
dem erfindungsgemaBcn Verfahren konnen in der Mcdizin, 
Zahnmedizin und Zahntcchnik biokontpatible Implantat- 
leile. Inlays, Teilkronen, Kronen, Briicken, Prothesenbasen 
oder Hilfsieile genau und mil hoher, dem Einsatzzweck an- 
10 gepaBter mechanischcr Festigkcit wirtschaftlich hergcstellt 
wcrden. Insbesondere ist bei dieseni Verfahren die Mdglich- 
keit gegeben, einen Kcramikgrunling. dessen ursprungliche 
Fonn init der endgulligen Struktur des herzustellenden Ke- 
raniik-Fonnteils nichts gemeinsam hat, ausschlieBlich durch 
15 Bearbeiten mittels abtragender Verfahren in die gewiinschte 
endgultigc Fonn zu bringen, ohne das Material - wie in den 
bekannicn Verfahren - in eine GuBfonn oder gegen eincn 
Stcmpcl zu presscn. 

Wciterbildungen der Erfindung sind Gcgenstand der ab- 
10 hangigen Anspruche. Ein wesemlicher Aspekt des Verfah- 
ren s liegt in der Auswahl des Keramik-Rohmaierials. Dieses 
soli wahrend des Sinterns moglichst wenig schrumplen, im 
Idealfall nahczu schrumplTrei sein. Ein Kcramikmaterial, 
das diese Voraussetzungcn erfullt, ist beispiclsweise Zircon 
25 (ZrSi() 4 ), dessen Eigenscliaflen noch ausfuhrlicher be- 
schrieben werden. Allerdings ware es auch denkbar, die be- 
reits bekannicn und viclfach verwendeten Keramiken Zir- 
conoxid (Zr0 2 ) oder Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) zu verwen- 
den. Diese schrunipfen wahrend des Sinterns zu einem zc- 
30 wissen Grad. Der in der Rcgel zu eineni Wurfel oder kasten- 
formig gepreBtc Kcramikgrunling weist allerdings eine au- 
Berst gleichmaBige Materialdichte auf, so daB zu erwarten 
ist, daB das Material wahrend des Sinterns gleichmaBig und 
damit vorhersehbar schrumpfi. Im Gegcnsatz zu den bc- 
^5 kannlen Verfahren. bei denen beispiclsweise das Pulver in 
eine GicBfonn eingeprcBt oder unter Druck cingegossen 
wird, und bci denen daher eine ungleichmaBige Dichtever- 
teilung des Rohmaicrials oftnials nicht zu vcrmeiden ist, 
kann bci dem erfindungsgeinaBen Verfahren der Schrump- 
40 fungsprozeB sehr einfach bcrucksichtigt und durch Herstcl- 
lcn groBcrer FormieiJe vor dem Sintern ausgeglichen wer- 
den . 

Die Merkmalc weitcrer Unteranspriiche befassen sich mil 
vortcilhaftcn Ausfuhrungsfornien des Bcarbcitungsprozes- 
45 ses des Keramikgrunlings. Da dieser relativ bruchig ist, 
miisscn insbesondere bei der Hersteliung von sehr dunnen 
Zahnkronen VorsichtsmaBnahmen getroffen werden, die 
beispiclsweise ein Ausbrechen von\lunncn Seiienwanden 
vcrhindem. Vorzugswcisc wird der Kcramikgrunling mil 
50 Hilfc einer abtragenden Maschine - wie z. B. einer Fras,- 
Drch-, Bohr- oder Schleifmaschine - bearbeitei, wobci das 
Bearbeiten automatiseh erfolgen kann. Die entsprechenden 
Slcucrbcfchlc fur die abtragende Maschine konnen dann in 
einem speziellen Abtragungsprogramm cnthaltcn sein, das 
55 z. B. auf der Basis eines dreidiniensional vcrmessencn Posi- 
livinodclls des Zahnsiumpfes und der Zahnkrone erstellt 
wird. Dabei konnen beim Erstellcn des Abtragungspro- 
gramms Parameter, wie z. B. eine gewunschtc Zcmentspalt- 
breiie oder ein evenlueller Schrumpfungsfaklor des Rohke- 
60 ramik-Materials bcrucksichtigt werden. Zum Schutz des 
Keramikgrunlings kann dieser dann vor der Bearbeitung 
mittels einer geeigneten Einbettmasse, die den Keramik- 
griinling weder beschadigt noch mil diesem in irgendeiner 
An chemisch reagiert, in eine Werkstuckaufnahme einge- 
65 bcttct wcrden. Als Einbettmasse kann beispiclsweise ein gc- 
eignetes Fraswachs verwendet werden. Die Bearbeitung des 
Grunlings kann dann in mehreren Schrilten erfolgen, in de- 
nen jewcils besiimmic Bereiche des Grunlings bearbcitct 
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werden* wobci die bereits zuvor bcarbciicicn Bcrcichc des 
Gruniings wicder mil dcr Einbctlmassc umgeben und daniit 
stabilisiert wcrden. Auf dicsc Wcisc konnen soniil die schr 
diinnen Scitcnwandc von Kcraniikkronen wahrend der Be- 
arbcitung gcschutzl wcrden. Durch Schniely.cn des Fras- 5 
wachses kann dann nach dcr Bearbeitung der Keramikgrun- 
Ling wieder schonend ausgebcttet wcrden. Auch dieses Fras- 
wachs bzw. die Einbctlniassc kann wahrend der Bearbeitung 
des Gruniings aufgefangen und wiedervcrwendct werden. 

Es sollen nun die Eigenschaftcn von drci bevorzugt ver- 10 
wendcien Kerannkmaterialien besprochen werden. 

Das sehr haufig verwendete Aluniiniuinoxid (Al 2 0 3 ) ist 
auch unter dein Nanien Korund bckannt. Nebcn viclfaltigen 
Anwendungsmoglichkeiten dieses Materials in der Industrie 
(z. B. als Strahlmitlcl, SchleifmitteK Feuerlestmaterialien) 15 
is! Aluniiniuinoxid ein schr haufig verwendctes Oxid in ver- 
schicdcnstcn Tonniincralien und Kcramikcn. wclche beini 
kcramischcr Zahncrsalz aber auch bei Blumcnvascn odcr 
Kaffeetassen Verwcndung linden. Aluniiniuinoxid ist insbe- 
sondcre ein fur den Zahnersaiz geeignctes Material, da es 20 
eine zahnfarbene Erscheinung, hohe Abrasionsfestigkeit, 
chemische Resistenz, biologische Vcrtraglichkeit und ein 
angenehmes Konlaktgefuhl bei glanzgcbrannlcn odcr po- 
lierten Keramikobcrflachen aufweist. Ein weilcrer Vorteil ist 
auch darin zu sehen, daB Aluniiniuinoxid ronlgentransluzenl 25 
ist und daraus bestchende Zahnkroncn bei Rontgenuntersu- 
chungen kcine Artcfaktc verursachen, die zu Fchlinterprcta- 
tioncn des Rontgenbildcs flihren konnten. 

Zirconoxid (ZK) 2 ) kann in mchrcrcn unterschiedlich.cn 
Kristalhiiodifikationcn auftreten. Da Zirconoxide unter den 30 
bekannten Keraniikniaterialien die hochslcn Biegebruch- 
und Zugfestigkeitswerte, cine hohe VcrschleiBfestigkeit und 
Korrosionsbestandigkeil sowic cine niedrige Warmeleitfa- 
higkeit aufweisen, liaben diese in den letztcn Jahren im tech- 
nischen und niedizinischen Bereich zunchtnende Bedeutung 35 
erlangl. Aufgrund ihrcr hervorragenden Eigenschaftcn wer- 
den Zirconoxid-Keraniikcn bevorzugt fur niechanisch hoch 
belastbare Komponcnlcn eingesetzt. Ferner zcigl Zircon- 
oxid wahrend des Sinterns nur einen relativ gcringen 
Schwund. 40 

Ausgehcnd von Zirconoxid (ZiCh) konnen mil Hilfc ei- 
nes Rcaklionssinterverfahrcns ZrSi0 4 -Keramikcn, die na- 
hezu schruinptTrei sind, hcrgestelll wcrden. Dies wird da- 
durch errcichl, daB cine in dem Rohkeramik-Grunling ent- 
haltene reaklivc Komponcnte wahrend des Sinterns ihr Vo- 45 
lumen vergroBerl und somit das Schruiupfcn der ubrigen 
Komponenten kontpensiert. Ein derartiges fur Zirconoxide 
geeignctes Verfahren wird beispielsweise in dem Artikel 
"Vcrfahrcn zur Herstellung schrumpfircicr ZrSi0 4 -Kcrami- 
ken" der Keraniischen Zeitschrift 50 (4) 1998 beschrieben. 50 
Als rcaktivc Komponenlc wird in dieseni l ; all cine inlerme- 
tallische Verbindung (Zirconiunidisilicid, ZrSi 2 ) eingesetzt. 
Zusatzlich wird Polvsiloxan, cin sogenannter low-loss-bin- 
der, als PreBhilfsmiltcl verwcndcl, welches wahrend des 
Sinterns mit dent Zirconiumdisilicid und deni Zirconoxid 55 
zur gewunschten Keraniik (ZrSi0 4 ) reagicrt. Dcr wescntli- 
chc Vorteil dieses Rcaktionssintervcrfahrens besteht darin, 
daB der zu erwarlende Sinierschrumpf, der eine Funktion 
des Anteils dcr verschiedenen Rcaktionskoniponentcn ist, 
mit Tlilfe einer einfachen Berechnung abgcschatzt werden 60 
kann. Es kann dann der benotigle Anteil der reakliven Kom- 
poncnte, also des Zirconiumdisilicids (ZrSi 2 ), bercchnet 
werden, bei deni cine Schrunipfung von nahezu 0% auftritt. 

Aufgrund der eben beschriebenen Eigenschaften lassen 
sich mil dicscr ZrSi0 4 -Kcraniik mikrostrukiuricrte Bautcilc 65 
herstellen, deren AusmaBc vor und nach dem Sintern iden- 
tisch sind. Eine mcchanische Nachbearbeitung, die bei sehr 
kleinen Detailstrukturen oftnials gar nicht nioglich ist ohne 



das Werkstiick zu beschadigen, ist dann nicht inchr notig. 
Aus den gleichen Grunden ist diese Keraniik dahcr auch 
hervorragend fur die ITerstellung zahnmcdizinischer odcr 
zahntcchnischer Tcile, insbesondcre von Zahnkronen mit 
diinncn Wandcn, gecignct. 

Die drci eben genannlen Keraniikniaterialien sind auf- 
grund ihrcr Eigenschaftcn fur die Anwendung im zahnmedi- 
zinischen Bereich besonders gut gecignct. Dcnnoch ist das 
erfindungsgemaBe Vcrfaliren nicht auf diese Wcrksioffe be- 
schrankt, sondern kann auch bei anderen Keraniikniateria- 
lien, beispielsweise bei Magnesiunioxid (MgO), Alumini- 
unititanat (ATi) odcr Piczokerainiken (PZT), nicht nur in 
niedizinischen, sondern auch in technischen Bcreichen zur 
Anwendung koinnien. Die Verwendung eines schrumpf- 
freien Keramikmaterials ist dabei zwar besonders vorteil- 
haft, allcrdings keineswegs ununiganglich, da - wie bereits 
angcnicrkt - durch das gleichmaBige Zusaninicnpressen des 
Materials zu cineni Gruniing cine homogenc Dichtcvcrtci- 
lung und denicntsprechcnd ein gleichmaBiges und somit 
sieuerbares Schruiupfcn des Fomileiles wahrend dem Sin- 
tern erreicht wird. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der bciliegenden 
Zeichnung, wclche die einzelnen Schritte eines erfindungs- 
gemaBcn Verfahrens zur Herstellung einer Zahnkrone dar- 
slclll, nahererlauierl werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eincn in cine Werkstuckaufnahme cingeselzen 
Gruniing; 

Fig. 2 die Ferligung dcr Kroneninnenseitc; 
Fig. 3 die Ferligung des crsten Bercichcs dcr Kronenau- 
Benseite; 

Fig. 4 das Wiedereinbetten der bereits bearbciteten Seite; 
Fig. 5 die uni 180° gedrehtc Werkstuckaufnahme; 
Fig. 6 die Ferligung des zwciten Bereichs dcr Kronenau- 
Bcnseite; und 

Fig. 7 das A us be tt en des Gruniings. 
Ein Vorteil des im folgenden beschriebenen Verfahrens 
besteht darin, daB es im Prinzip den bishcr bekannten Ver- 
fahren zur Herstellung von Zahnkronen sehr ahnlich ist und 
dahcr von cineni Zahntcchniker schr einfach durchzufuhren 
ist. 

Zunachst fertigt dabei der Zahntcchniker, beispielsweise 
auf der Basis eines Abdruckcs, als Grundlage seiner prothe- 
tischen Arbeit cin Positivmodcll des bearbciteten Zahn- 
stunipfes aus Gips odcr cineni anderen geeigneten Modell- 
wcrksloff an. Dieses Positivmodcll wird anschlicBcnd in ei- 
ner MeBvorrichtung niechanisch, oplisch odcr nach cineni 
anderen Verfahren dreidimensional vcrmcssen. Ubcr eine 
speziclle Software wird dann ein Friis- odcr Abtragungspro- 
gramm zum Hcrausarbciten der Kroneninnenseitc, deren 
Struktur der Fonn des Zahnslumpfcs cnlsprichl, generiert 
und in die Slcuerung einer autonialischcn Frasniaschinc ge- 
ladcn. Dabei konnen von dem Zahntcchniker /.usatzliche Pa- 
rameter, beispielsweise cine erfordcrlichc Zcmentspalt- 
brcilc, eingegeben werden, die bei dcr Erstcllung des Fras- 
programnis von der Software berucksichtigt wcrden. Ferner 
konnen fiir Keramikcn, die beini Sintern schwinden, ent- 
sprechende Korrckturfaktoren berucksichtigt wcrden, uni 
den Schwund durch Erstcllcn von leicht vergroBcrten Forni- 
teilen zu konipensieren. 

Wie in Fig. 1 gezcigU setzl dann der Zahntechniker in 
eine mil einer Drchachse 2 versehene Werkstuckaufnahme 1 
eincn isostaiisch gepreBten Keramikgrunling 4, beispiels- 
weise aus einem schrumpfungsfreien Keramikmaterial, aus 
Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) ; Zirconoxid (Zr0 2 ) oder einer an- 
deren Hochlcistungskcramik cin. Die Bcfcstigung des Grun- 
iings 4 in der Werkstuckaufnahme 1 crfolgt dabei durch des- 
scn Einbettung mil einem vorzugsweise gieBbaren Einbett- 
matcrial 3, welches den Gruniing 4 niechanisch fixiert, da- 
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bci allcrdings den KeramikprcRvcrbund nichi beschadigt 
oder durch irgcndwclchc chcmischcn Einwirkungen das Kc- 
ramik-Rohmatcrial vcrandert. Als prciswcries, gui frasbares 
und als Stuizkorpcr gecignetes Einbeitmaicrial 3 kann bci- 
spiclswcisc cin speziellcs Fraswachs vcrwcndel werden. 

Im nachstcn Schriil, der in Fig. 2 dargeslcllt ist, wird die 
Werksiuckaufnahnie 1 in die Haltcrung einer Frasmaschine 
cingesetzi und der Frasvorgang gestartet, wobei im voriie- 
genden Fail zunachst die Ausfrasung der Kroneninnenseite 
des Wcrksluckes 6 errblgt. Vorzugsweise crfolgt die Steue- 
rung des Frasers 5 vollautomatisch mil Hilfc des Fras- bzw. 
Abtragungsprogrammes. Bei Vcrwendung einer schrumpl- 
freien Keraniik ware es allerdings auch denkbar, das Frasen 
inanucll durchzufuhren, z. B. durch ein direktes Kopiercn 
des Positi vinodclls des Stumpics. In diescm Fall muBte dann 
jedoch das Positivinodcll mil eineni Distanzlack beschichict 
Oder eineni Folienhutchen verschen sein uni die eribrderli- 
chc Zcnienlspaltbrcitc zu bcriicksichtigcn. 

Erfolgt der Frasvorgang vollautomatisch, kann der Zahn- 
lechniker wahrenddessen wie gewohnt die Krone oder eine 
anderc zahniechnische Arbeit in Wachs niodellieren. Diese 
reriigniodeiliertc Arbeit wird - auf der Arbeiisunterlagc 
(dem Zahnstumpf bzw. dem Positivmodell) silzend - noch- 
mals in der MeBvorrichtung dreidimcnsional vermessen, uni 
die benotigte Struktur der fertigen Zahnkrone feslzustellen. 

Wie zuvor wird dann mil Hilfe der Software ein Fraspro- 
granini zunt Herausarbeitcn der AuBcnscite der Krone gene- 
riert und in die Stcuerung der Frasmaschine gcladcn. Im dar- 
gcstcllten Bci spiel wird dann das Frasprogramni in zwei 
Schritte unterteili, in denen jeweils die bis zum Aquator der 
Krone gehenden Bcrciehe (voni Kronenrand bis zum Aqua- 
tor bzw. von der Okkiusalilache bis zum Aquator) bearbeitei 
werden. Der erste Schriil dieses Frasprogranuues, in deni 
die AuBcnscite der Krone voni Kronenunterteil bis zum 
Aquator ausgearbeitet wird, ist in Fig. 3 dargestellt. Die zu 
diescm Zeitpunkt noch nicht ausgearbcitete Scite der Krone 
6 wird dabei nach wie vor durch die Einbctt masse 3 gehaltcn 
und somil ein Hcrausfallcn des Grunlings 4 aus der Werk- 
stuckaufnahme 1 verhindcrt. Nach dem fertigen Ausarbeiten 
der Unlerseite des Wcrkstiickes 6 wird diese anschlicRend 
erneui mil der Einbetlniassc 3 vcrgosscn (Fig. 4). Es ware 
auch niogiich, schon vor dem Herausarbeitcn dieses ersten 
Bereichs der KroncnauBcnseite die zuvor herausgefraste 
Kroncninnenseite mil dem Fraswachs 3 wicder aufzufullen, 
urn die Seitenwiinde der Krone zu stulzen. AnschlieBcnd 
wird durch Drchcn der Werksiuckaufnahnie 1 um 180° die 
noch zu bearbeitende Kronenoberseitc in cine zum Frasen 
gecigneic Position rcposiiioniert (Fig. 5). 

Entsprcchcnd der Darslellung in Fig. 6 wird dann im 
zweiten Schritt des Frasprogramms das auBere Kroncnober- 
leil von der Okkliisalfliichc bis zum Aquator gefrast. Die in 
diescm Stadium inslabile und leicht zerbrechliche Wcrk- 
stLickunlerscitc wird auch wahrend dieses Bearbeituniis- 
schrittes durch die nochmalige Einbetlung in das Fraswachs 
3 sichcr gehalten und an den krilischcn Steilcn (den toil- 
weise sehr dunnen Seitenwandcri des Wcrkstiickes 6) abge- 
siutzt, so daB kcine Matcrialausbriichc oder Beschadigun- 
gen des Wcrksluckes 6 zu befurchten sind. Femer wird 
durch das erneutc VergieBen der Primarseite des Grunlings 
niit der Einbeuinasse 3 ein Hcrausfallcn des Wcrksluckes 6 
vermieden. 

^ Wahrend der gesamten Arbeiten kann das abgefraste 
Grunling- und Einbcttmaterial abgesaugt werden. In einer 
entsprcchcnd ausgebildeten Staubabsauganlage kann dann 
das lose und pulvcrlonnigc Grunlingmatcrial von dem Fras- 
wachs 3 separieri und wieder zuruckgewonnen werden. Der 
Zahntechnikcr kann dann aus diesem zuriickgewonnenen 
Material in einer gecigneten Vorrichiuno wicderum neue 
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Grunlingc pressen, so daB aus dem Keramikgrundmatcrial 
cine optimale Ausbeute an Keramik-l ; onnteilen crzielt wer- 
den kann. 

Nach Beendigung des Fnisvorganges wird das Grunling- 
5 Wcrkstuck 6 ausgebettet. Bei der Vcrwendung von Fras- 
wachs erfolg l diescr Arbcitsschrilt bcispielsweisc mittelsei- 
nes HciBtuftfons, in cinem Warmeofen oder eineni in Fig. 7 
dargestellten speziellen Auswachsgerat. Dabei wird die 
Wcrkstuckaufnahme 1 mil dem Grunling-Werkstuck 6. das 
to noch in cinem restiichen Anteil der Einbetlmassc 3 gehalten 
wird. auf cine FlicBmatic 7, welchc die Obcrseile einer Auf- 
fangschale 8 bildet. aufgelegt. Wahrend des Zufuhrens von 
Wanne schmilzt dann das Fraswachs und tropft durch die 
F^lieBmatte 7 in die Auffangschalc 8, so daB am Ende das 
15 Grunling-Werkstuck 6 vollkomnien ausgebettet auf der 
FlicBmatte 7 liegt. Das in der Auffangschalc aufgefangene 
abgeschmoizene Fraswachs kann dann ebenso wie das 
schon zuvor zuruckgewonnene pulvcrlonnigc Keramik- 
Rohmaterial wiederverwendet werden. 
20 Tn cinem geeigneten Keramikofen erfolgl dann schlieB- 
lich im Labor die Sinterung des herausgefrastcn Werkstiik- 
kes 6 zum hochfesten Prothetikteil. 

Das soeben beschricbene Verfahren stcllt eine besonders 
vorteilhaftc Ausfuhrungsfonn der Erfindung dar. Die einzel- 
25 ncn Schritte sind dabei so ausgelegl, daB der Grunling mog- 
lichsl schonend bearbeitei wird um das Entstehen von Mate- 
rial ausbruchen oderRissen zu vermeiden. Es sind allerdings 
auch Abwandlungcn des dargesiellten Vcrfahrens denkbar. 
Z. B. konnte die Reihenfolge der Bearbeitung von Krone- 
:?0 ninnenseile und KroncnauBcnseite auch venauscht werden. 
Ferner ware es denkbar, nur die Inncn- oder AuBenkonturen 
der Werksliickc zu erslellen und diese dann noch anderwei- 
lig zu bearbeiten. Vorzugsweise cnlspricht allerdings die 
Form des fenig bearbeitelen Grunlings bcreits der ce- 
35 wiinschten Endfonn des Keramik-Formteiles (insbesondcre 
bei schrumpffrcien Kcramiken) oder wird bei Keramiken. 
die zu eineni gewissen Grad schrumpfen, dieser Schrumpf- 
faktor dcrart beriicksichtigt, daB der Grunling wahrend des 
Sintcrns so schrumpft, daB das fcrligc Formleil die ce- 
40 wunschtc Endfonn aufwcisl, so daB ein aufwendiges und 
aus wirtschaftlichcn Gesichtspunkten unrcntables Nachbe- 
arbeiten enllallt. Falls es jedoch aus asthelischen Grunden 
gewiinscht oder erforderlich ist, konnen beispielsweise mit 
Hilfc des Vcrfahrens lediglich die Teilkonturcn der endgulti- 
45 gen lorm crstcllt werden, wobei dann durch Verblenden 
mittcls Porzellan oder cinem anderen geeigneten Material 
die endgultigen Konturen crstcllt werden. SchlieBlich kon- 
nen jc nach Form des herzustellendcn Keramik-Formteiles 
anstelle der Frasmaschine oder zusatzlich zu dieser auch an- 
50 dere abtragende Maschinen, beispielsweise Drch-, Bohr- 
oder Schlcifmaschinen verwendct werden. 

Der weseniliche Vorteil des Vcrfahrens liegl darin, daB 
durch das Ausarbeilcn cincs Werksttickcs aus cinem leicht 
zu bearbcitenden Grunling die bishcr bckannten groBen Be- 
55 arbeitungsproblemaliken - der hone WerkzeugverschleiB, 
Gcnauigkeit und Anforderung an die Frasmaschine und da- 
mit auch die Herslellungskostcn - crheblich reduziert wer- 
den. Dies ist insbesondcre dann von Vorteil, wenn medizin- 
technische oder zahnmedizinische prothelische Werkstucke 
60 hergestelli werden sollen, bei denen es sich um Unikate han- 
delt und die daher nicht in groBen Stuckzahlcn hergestellt 
werden konnen. Dennoch bietct dieses erfindungsgemaBe 
Verfahren auch beini Herslellcn von technischen Teilen 
groBe Vorteile, da auch sehr kleine Teiie mil einer bisher 
65 nicht crreichlcn Gcnauigkeit hergestellt werden konnen. 
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10 



15 



20 



25 



1 . Vcrfahren zur TIcrstcIlung von Forniiciien aus Kera- 
mik, das folgcnde Schritlc aufwcisl: 
Presscn eines pulverfonnigcn Keramik-Rohmaterials 
zu eincm Keramikgrunling (4); 

Fonnen dcr Innenkontur und/odcr dcr AuBenkontur der 
Forniteile (6) durch Bcarbeitcn des Keramikgrunlings 
(4) mitiels abtragender Vcrfahren; 
Sintern des bearbeiteten Keramikgrunlings (4) zu ei- 
nein hochfesten Keramik-Formteil. 

2. Vcrfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Keramik-Rohmaterial verwendet wird, 
welches beim Sintern schruinpffrei oder nahezu 
schrunipffrei ist. 

3. Vcrfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nci, daB das Keramik-Rohmaterial Zirconoxid (ZrCh) 
cnthah. 

4. Vcrfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Keramik-Rohmaterial weitere StolTe ent- 
halt, die wahrend des Sinterns mil dem Zirconoxid 
(Zr07) zu ZrSi0 4 rcagicren. 

5. Vcrfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Keramik-Rohmaterial Aluimniumoxid 

(AI2O3) enlhalL 

6. Verfahren nach eincm dcr vorhcrigen Anspriiche, 
dadurch gckcnnzcichnct, daB dcr Keramikgrunling (4) 
vor der Bearbcilung miltels ciner Hinbeltmasse (3) in 
cine Werkstuckaufnahme (1) eingebettct wird, wobei 
die Einbettmasse (3) den Keramikgrunling (4) weder 30 
beschiidigt noch mil diesem chemisch reagiert. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
iiet, daB das Bcarbeitcn des Keramikgrunlings (4) in 
mehreren Schriltcn crfolgt, in dencn jeweils bestimmtc 
Bcreiche des Keramikgrunlings (4) bearbcitel werden, 35 
wobci die bercits zuvor bearbeitcten Bcreiche des Ke- 
ramikgrunlings (4) wicder mit dcr Hinbeltmasse (3) 
umgeben werden. 

8. Vcrfahren nach Anspruch 6 odcr 7, dadurch gekenn- 
zcichnel, daB ats Einbettmasse ein Friiswachs (3) ver- 
wendet wild. 

9. Vcrfahren nach Anspruch 8, dadurch gckcnnzcich- 
nct, daB nach dem Bcarbeitcn des Keramikgrunlings 
(4) dicser durch Schmclzen des verbliebenen Fras- 
wachses (3) ausgebeltcl wird. 

10. Vcrfahren nach eincm der vorhcrigen Anspruche, 
dadurch gckcnnzcichnct, daB dcr Keramikgrunling (4) 
mil ciner abtragenden Maschinc (5), wie ciner Fras-, 
Dreh-, Bohr- oder Schleifmaschine bearbciiet wird. 

11. Vcrfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das BcJirhcitcn des Keramikgrunlings (4) 
vollaulomatisch. beispielsweise durch Friisen, Drehen, 
Bohren oder Schlcifen crfolgt. 

12. Vcrfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein die gewunschten Konturen des Werk- 
siuckes (6) berucksichtigendes Abtragungsprogramm 
cntsprechendc Steucrbcfehlc fur die abtragende Ma- 
schinc (5) enthalt. 

13. Vcrfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dcr Erstellung des Abtragungspro- 60 
grammes eine gewunschte Zementspaltbreite beriick- 
sichtigt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Erstellung des Abtragungs- 
programmcs ein cvcntucllcr Schrumpfungsfaktor des 65 
vcrwendeten Keramik-Rohmaterials berucksichtigt 
wird. 

15. Verfahren nach eincm der Anspruche 12 bis 14, 
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dadurch gekennzeichnet, daB das Abtragungspro- 
gramm auf Basis eines dreidimensional vcrmesscnen 
Positivmodclls erstellt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhcrigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB lediglich Teilkonturen 
der endgultigen Fonn des Werksiuckes (6) crstellt wer- 
den, wobei nach dem Sintern durch Verblcndcn mit ei- 
ncm Verblendmaterial die endgultigen Konturen des 
Werksiuckes (6) erstellt werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhcrigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das wahrend der Bearbei- 
tung abgctragene Keramik-Rohmaterial gesammelt 
und wicder verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhcrigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB damit zahntechnische 
oder prothctische Teile (6) hergcstclli werden. 

19. Rohkcramik-Block (4) zur Flcrstellung von Kera- 
imk-Fornucilen mittcls abhebender Bearbcitungsvcr- 
fahren nach einem der Anspruchc 1 bis 18. 
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